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1. Introduktion til luftspredningsmodeller
1.1 Introduktion
F ormålet med at opstille modeller for en eller flere luftbårne komponenters spredning gennem atmosfæren erprimært à priori at kunne forudsige, i hvilken grad den pågældende komponent vil kunne påvirke omgivelserne.Da en given komponents påvirkning af omgivelserne generelt må forventes at være proportional med den mængde
af komponenten man udsætter omgivelserne for, må det basale grundlag for enhver spredningsmodel være en stofbalance
over den enkelte komponent, suppleret med en energibalance. Sådanne generaliserede grundlæggende ligninger kan i
sig selv sjældent løses, men danner ved passende simplifikationer grundlag for mere operationelle
luftspredningsmodeller, som kan benyttes til forudsigelse af emitterede komponenters spredning i atmosfæren.
Dette skrift har til hensigt ved først at opstille en generaliseret model og dernæst simplificere denne til passende
operationelle modeller, at forklare læseren om de enkelte modellers muligheder og begrænsninger.
1.2 Generaliseret model for luftspredning
Typisk optilles den grundlæggende stofbalance for en komponents spredning i atmosfæren enten som en masse- eller
molbalance. Hvilket man vælger er principielt underordnet, men typisk vil man vælge massebalancen, da begreber som
mol og molaritet ofte virker fremmedgørende for dem, der ikke har en kemibaseret uddannelse. I det følgende vil
stofbalancen derfor blive opstillet på massebasis.
En generel massebalance over et vilkårligt volumen af atmosfæren, som vist på figur 1.1, kan i ord skrives
Figur 1.1 Massebalance over atmosfæreudsnit.
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Figur 1.2 Kontrolvolumen )V over hvilket en matematisk udtrykt massebalance kan stilles over et tidsrum )t.
Indlægges et koordinatsystem som vist på figur 1.2, kan dette udtrykkes matematisk som
hvor
A er arealet af fladen over hvilken komponenten bevæger sig [m2]
G er den hastighed hvormed komponenten genereres per volumen 
Jx, Jy, Jz er massefluxene i henholdsvis x-, y- og z-retningen 
)C er koncentrationsændringen af komponenten i volumenet )V over tiden )t
)t er den tidsændring over hvilken massebalancen er opstillet [s]
)V er det volumen over hvilket massebalancen er opstillet [m3]
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Den opstillede balance kan i princippet benyttes direkte, hvis værdier for de indkomne fluxe kendes og den i volumen
genererede mængde af komponenten kendes. En sådan fremgangsmåde vil dog lede til vidt forskellige resultater,
afhængigt af, hvor stort et volumen man vælger. Dette er søgt illustreret i figur 1.3. Som det fremgår kan  koncentrationen
af komponenten ikke forventes at være den samme i hele volumenet angivet i figur 1.3a, men måske tilnærmet være
konstant i de enkelte volumener angivet i figur 1.3b, selvom koncentrationerne vil variere de enkelte volumener i mellem.
Samtidigt vil den tid )t hvor over der midles kunne være meget subjectiv.
Figur 1.3a Figur 1.3b
Figur 1.3 Figur 1.3a, Hele byen opfattes som et kontrolvolumen. Figur 1.3b Byen er opdelt i mindre kontrolvolumen.
Denne subjektivitet undgås ved at gøre siderne af kontrolvolumen  infinitisimalt små samt lade midlingstiden gå mod
nul.
Dette fører rent matematisk til:
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Denne partielle differentialligning er den generelle massebalance over et vilkårligt punkt i atmosfæren og betegnes ofte
i kemiteknikken den generelle transportligning, ligning 1.4 [1].
Generel massetransportligning:
Til denne generelle transportligning hører endvidere en generel energitransportligning. Denne kan principielt udledes
som ovenfor, men vil blot blive angivet her, ligning 1.5 [1].
Generel energitransportligning:
hvor
Cv er varmekapaciteten af atmosfæren 
P er trykket [Pa]
qx, qy, qz er energifluxen i henholdsvis x-, y- og z-retningen 
T er temperaturen [T]
vx, vy, vz er hastigheden hvormed atmosfæren bevæger sig 
D er atmosfærens densitet 
Jxx, Jxy, Jxz,Jyy, Jyz og Jzz er forskydningsspændingerne i de angivne retninger 
Disse koblede partielle differentialligninger benyttes rutinemæssigt i dag af kemiingeniører ved computerberegninger
til dimensionering af kemiske reaktorer og bestemmelse af strømningsforhold i rør, hvor strømningsbetingelser,
geometrier og grænseværdibetingelser er veldefinerede. Imidlertid er de to generelle ligninger ikke, som de er angivet
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her, til megen hjælp for den, der ønsker at anvende dem til bestemmelse af komponenters spredning i atmosfæren. Dertil
er atmosfæren omkring jorden et alt for kompliceret system. Der skal principielt opstilles og løses en
massetransportligning for hver forekommende komponent i atmosfæren. Grænseværdibetingelser skal opstilles og
topografien af jordens overflade skal kendes eksakt, for blot at nævne et par af forudsætningerne for muligheden af at
løse ligningssystemet eksakt.
Derimod danner de opstillede transportligninger som nævnt i introduktionen, basis for de simplificerede operationelle
modeller, som i dag benyttes i de fleste industrialiserede lande til forudsigelse af transport af komponenter i atmosfæren,
primært i forbindelse med forureningsregulering og -varsling.
1.3 Simplificerede operationelle modeller
For at kunne foretage fornuftige simplificeringer af transportligningerne 1.5 og 1.6 bør man først gøre sig klart, hvilket
formål ligningerne tjener. Det primære formål er á priori at kunne forudsige en komponents koncentration et givet sted
i atmosfæren. Til dette formål skal massetransportligningen løses, energitransportligningen tjener kun til at bestemme
temperatur, tryk og vindforhold i atmosfæren. Denne ligning kan derfor passende erstattes med de erfaringsmæssige
værdier, meteorologiske data, som allerede foreligger for de fleste dele af verden. Tryk, temperatur og vindstyrke varierer
ganske vist både fra dag til dag, med årstiden og med højden over havoverfladen, men disse variationer er, taget over
en årrække, små, hvorfor midlede værdier kan benyttes i en spredningsmodel. Af praktisk betydning skal nævnes, at
lufthavne rutinemæssigt foretager meteorologiske målinger verden over og derfor er en udemærket kilde til sådanne
midlede værdier.
Herefter er der tilbage at løse massetransportligningen 1.4.  I massetransportligningen optræder massefluxe, medens man
fra meteorologiske data kender tryk, temperatur og vindstyrke. Sammenhængen mellem masseflux og koncentration kan
udtrykkes som en kombination af konvektivstrømning og dispersion:
Det sidste led i ligning 1.6 angiver dispersionen i luften som følge af diffusiv transport og turbulent opblanding. Di er
således ikke det samme som diffusionskoefficienten defineret ved Ficks 1. Lov, men afhænger primært af de lokale
vejrforhold. Udtrykket for massefluxen i ligning 1.4 kan herefter skrives:
Hvor Di er dispersionskoefficienten i i’s retning 
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Dispersionskoefficienten afhænger via vejrforholdene af positionen i, imidlertid er den eksperiementelle nøjagtighed
hvormed Di kendes ikke særlig god og vejrforholdene vil ofte kunne antages konstante over ganske betydelige afstande,
i størrelsesordenen mange kilometer. Af disse grunde vælger man ofte at regne dispersionen lokalt uafhængig af
positionen i. Tilsvarende vil den gennemsnitlige vindhastighed kunne regnes lokalt konstant. Dette simplificerer ligningen
til beskrivelsen af fluxen yderligere, uden at megen praktisk anvendelig viden ved løsning af massebalancen går tabt:
Indsættes dette i massebalancen 1.4 fås:
Denne simplificerede ligning danner, sammen med meteorologiske observationer, grundlag for de fleste operationelle
luftspredningsmodeller.
Før man starter løsningen af dette sæt af partielle koblede anden ordens differentialligninger skal man dog gøre sig klart,
at selv med de nu til dags højt ydende computere, er det ikke nogen triviel opgave at løse disse ligninger nummerisk. Til
en total beskrivelse af en luftforurening, skal man i princippet opstille en massebalance for samtlige komponenter som
er tilstede i atmosfæren, kende grænsebetingelserne for alle komponenter, samt have udtryk for den hastighed, G,
hvormed de genereres. Dernæst skal en passende nummerisk metode til løsningen af et sådan sæt af ligninger findes. 
Uden at gå i unødige detaljer skal det for forståelsen af det følgende nævnes, at alle nummeriske metoder til løsning af
partielle differentialligninger opdeler det rum, hvorover ligningen skal løses, i et gitter, som vist i figur 1.3b. Jo mere
finmasket gitteret er, des bedre nøjagtighed opnåes. Det skal endvidere nævnes, at metoder til løsning af andenordens
partielle differentialligninger generelt er mindre stabile end metoder til løsning af førsteordens partielle
differentialligninger og derfor kræver et mere finmasket gitter end førsteordens partielle differentialligninger. Endelig
gælder, at jo mere finmasket gitteret er, desto større regnekraft kræves. Disse rent matematiske overvejelser har ført til,
at man for yderligere simplifikation af massetransportbalancen opdeler spredningsmodelerne efter deres geografiske
rækkevide og anvendelsesområde.
Typisk opdeles massetransportmodellerne i [2]
Langdistancemodeller: Typisk dækkende områder som eksempelvis Europa eller USA. Det primære formål er at
beskrive transport af global forurening, som eksempelvis, transport og udfældning i Europa
af NOX som resultat af forurening fra biler, transport af SO2 fra kraftværker i Europa eller
udslip fra kernekraftværker. Sådanne modelberegninger tjener til at simulere what-if-
scenarier, som kan danne baggrund for politiske beslutninger i forbindelse med miljø- eller
sikkerhedsproblemer, eller til at forudsige baggrundsforurening lokalt.
Mesoskalamodeller: Typisk dækkende områder af national størrelse, i USA statsstørrelse. Disse modeller gør det
muligt med større nøjagtighed at forudsige lokale påvirkning fra udslip inden for det enkelte
lands grænser, idet det begrænsede område gør det muligt at medtage den lokale topografi
med større nøjagtighed og indføre mere korrekte modeller for omsætningen af de enkelte
stoffer i atmosfæren. Simuleringer med disse modeller kan, som langdistancemodellerne,
danne baggrund for beslutninger i forbindelse med miljø- eller sikkerhedsproblemer på
nationalt eller, i USA, statsniveau.
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Lokalskalamodeller: Typisk dækkende områder med afstande på 10-20 km. Disse modeller tjener enten til
vurdering af påvirkningen fra en enkel eller flere veldefinerede kilder, røgfanemodeller, eller
til forudsigelse af påvirkningen fra diffuse kilder, gadeluftmodeller. Røgfane modeller
benyttes primært til, i henhold til gældende lovgivning, at bestemme den nødvendige
afkasthøjde, typisk en skorsten, fra en industriel virksomhed. Gadeluftmodeller tjener til
enten at simulere et givet forureningsscenario i en by eller til at forudsige fotokemisk smog,
eksempelvis i Los Angeles, USA.
For langdistance- og mesoskalamodellerne gælder, at lokal turbulens er af mindre betydning for den samlede transport,
hvorfor dispersionsledet kan negligeres i modellen. Den typiske massetransportligning for en langdistance model eller
en mesoskalamodel bliver derfor
Eksempler på Langdistancemodeller er den eropæiske EMEP-model, der blev udviklet specielt med henblik på at
kortlægge SO2-langdistancetransporten i Europa. Modellen er fra 1970'erne og kan kun benyttes, hvor
omdannelsesreaktionernes kinetik er simpel førsteordens kinetik. Dette er en rimelig antagelse for SO2, men ikke for NOX
eller kulbrinter. Modellen er derfor i dag i Danmark erstatet med DMU’s DEM (Danish Eulerian Model), der kan
håndterer mere kompliceret og korrekt reaktionskinetik for omdannelsen af komponenter i atmosfæren. Den typiske
maskestørrelse i DEM er 50x50 km i overflademål og med variable højde, afhængig af maskens afstand til
jordoverfladen. Dette betyder, at DEM ikke kan benyttes til forudsigelse af meget lokale forureninger, men giver et
samlet overblik for den baggrundsforurening, man må forvente i lokalområdet, uafhængigt af lokale aktiviteter. DEM
blev oprindeligt udviklet som en mesoskalamodel, men er i dag, takket være den øgede computerhastighed brugbar som
en langdistance model. Til forudigelse af langdistancepåvirkninger fra enkeltkilder kan DMU’s DREAM (Danish
Rimpuff and Eulerian Accidental Release Model) benyttes.
Af mesoskalamodeller kan nævnes DMU’s ACDEP (Atmospheric Chemistry and Deposition) model. Denne model
benyttedes indtil 2004  til  forudsigelse af blandt andet NOX aflejringer i danske kystfarvande og inkludere udover
atmosfærekemiske beregninger muligheden for at tage den lokale topografi ind i modeleringen. Fra 2004 er ACDEP
modellen afløst af DEHM (Danish Eulerian Hemisphere Model). Denne model er en såkaldt nested model, der kan
benyttes både som mesoskalamodel og langdistance model afhængigt af den valgte maskestørrelse. DEHM er på mange
måder opbygget som DEM, men bruger som mesoskalamodel en maskestørrelse på 17x17 km i overfladen.
Lokalskala modellerne kan, som nævnt, opdeles i gadeluftmodeller og  røgfanemodeller. Gadeluftmodeller benyttes til
at forudsige forurening på gadeniveau  i byer, baseret på meterologiske data, gadetopografi og viden om lokale
emissionskilder, inklusivt bytrafik, forurening fra boliger og lokale virksomheder. Modeller af denne type kræver løsning
af massetransportligningen 1.9 i sin fulde version. Den kræver derfor brug af  relativt fine masker for at virke, idet de
andenordens partielle afledede ikke længere kan negligeres. En typisk maskestørrelse er 2 km for byer som Los Angeles,
hvor den amerikanske UAM (Urban Airshed Model) benyttes rutinemæssigt til forudsigelse af fotokemisk smog [3]. I
Danmark er tilsvarende programmer, UBM (Urban Background Model) til bestemmelse af baggrundsforureningen i
byområder og OSPM (Operational Street Pollution Model) blevet udviklet af DMU over en årrække og forelægger i en
brugervenlig version til gavn for kommuner og sagsbehandlere [4]. Bruges gadeniveau modeller som OSPM sammen
med GIS-software som eksempelvis AirGIS bliver modellerne forholdsvis præcise og gør det muligt på lokalt niveau
at forudsige koncentrationer af udvalgte kemiske forbindelser, så som benzen, NOX, CO og O3. De forholdsvis
komplicerede forhold omkring emission, nedbrydning og aflejring af kemiske komponenter på gadeniveau gør imidlertid,
sammen med de høje krav til computerregnekapacitet, at de på nuværende tidspunkt ikke er velegnede til rutinemæssige
beregninger af emissionsbidrag fra enkeltvirksomheder og bestemmelse af skorstenshøjder i henhold til miljøloven. Til
dette formål benyttes særligt simplificerede røgfanemodeller som beskrevet i afsnit 1.4.
 Syddansk Universitet Introduktion til KE35 21. februar 2011
 Teknisk Fakultet, KBM luftspredningsmodeller
 K.V. Christensen Side 8
(1.11)
1.4 Gaussiske  røgfanemodeller og deres begrænsninger.
1.4.1 Den Gaussiske røgfanemodel
Til brug for beregning af emissionsbidrag til de nære omgivelser, typisk indenfor en afstand af 10-20 km, fra en eller flere
enkeltkilder, kan massetransportligningen 1.9 simplificeres uden at megen information reelt går tabt, samtidigt med, at
modellen bliver væsentligt simplere at benytte både i matematisk og anvendelsesmæssig henseende.
En typisk enkelt kilde, vil give en emissionsspredning som vist på figur 1.4.
Figur 1.4 Røgfane fra enkelt kilde.
Af billedet fremgår, at hvis vindretningen holder sig konstant i det tidsrum, man beregner emissionsbidraget for, vil man
kunne se bort fra det konvektive bidrag til emmisionsspredningen i to af tre retninger. Tilsvarende vil det turbulente
bidrag kunne negligeres i vindretningen. Indlægges et koordinatsystem, som vist på figur 1.5, simplificeres
massetransportligningen til:
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Figur 1.5 Røgfanekoordinatsystem.
Erfaringsmæssigt kan vindretningen antages nogenlunde konstant i 1 til 2 timeintervaller, uden at det beregnede resultat
af emissionen bliver forkert. For de fleste punktformige kilder vil koncentrationen af den emitterede komponent også
kunne antages konstant, hvorfor massetransportligningen kan yderligere simplificeres til
I de første røgfanemodeller blev det antaget, at den emitterede komponent hverken reagerede eller blev fjernet med
nedbør. Dette giver en yderligere simplifikation af massetransportligningen
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Ligning (1.13) har den analytiske løsning
Hvor He er den effektive skorstenshøjde [m]
Q er emmisionen fra skorstenen  
I luftspredningslitteraturen benyttes normalt substitutionen
Hvor Fy, Fz er eksperimentelt bestemte spredningskoefficienter [m]
 
Indsættes 1.15 i 1.16 fås den klassiske Gaussiske røgfanemodel:
Navnet Gaussisk skyldes, at højresiden på ligning 1.16 svarer til formelen for den Gaussiske normalfordeling.
Den simple Gaussiske røgfanemodel 1.16 tjener to formål: Den kan benyttes til at bestemme spredningskoefficienterne
udfra eksperimentelt målte værdier af koncentrationen C under givne atmosfærebetingelser og til at bestemme den
nødvendige effektive skorstenshøjde for stoffer, som ikke nedbrydes i atmosfæren.
1.4.2 Bestemmelse af effektiv skorstenshøjde
Den effektive skorstenshøjde He består af to bidrag, den reele skorstenshøjde Hs samt det termiske løft, som røgfanen
får dels på grund af forskellen i temperatur mellem røggassen og atmosfæren, dels på grund af røggassens
bevægelsesmængde i z-retningen  (inerti). Er røgfanens temperatur højere end den omlæggende atmosfæres temperatur,
vil røgfanen have en lavere densitet end den omlæggende atmosfære og derfor  stige opad, er røggassen koldere vil dens
opstigen være mindre end forudsagt alene ud fra røggassens inerti. Det termiske løft kan for røggastemperaturer over
cirka -5/C bestemmes ud fra Briggs ligninger [5], som angivet i tabel 1.1. Briggs ligninger tager højde for vejrforhold
som beskrevet i 1.4.3, men inkluderer ikke nedslag af røgfanen som følge af uhensigsmæssig placering af afkast i forhold
til den lokale topografi. De Nevers [3] viser spektakulære eksempler på nedslag som følge af turbulens fra nærtliggende
høje bygninger og nedslag af kold luft fra en bjergside. Disse topografiske forhold korrigeres der for i henhold til lokal
lovgivning, ved at øge skorstenshøjden. I Danmark sker dette for tiden automatisk ved brug af  OML-modellen, medens
man i eksempelvis USA skal vælge beregningsmodel efter lokale forhold.
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Tabel 1.1 Briggs formler til bestemmelse af det termiske løft [5].
Atmosfære forhold: Formel:
Neutral
Stabil
Ustabil
Kilde højde
Effektivt termisk løft:
Hjælpeformler:
Hvor
            CP er røggassens varmekapacitet  
            g er tyngdeaccelerationen  
            J er varmefluxen over røggassen fra den omgivende luft  
            Ta er den omgivende lufts temperatur [K]
            Ts er røggassens temperatur når den forlader skorstenen [K]
            ux er vindhastigheden 
            u* er vindens friktionshastighed  
            V er røgfanens hastighed når den forlader skorstenen 
            B er tallet pi.
            D er densiteten af røggassen  
           er temperaturgradienten for luften ved skorstenens top 
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1.4.3 Bestemmelse af spredningskoefficienter
Til bestemmelse af spredningskoefficienterne benyttes eksperimentelle data, typisk midlet over en til to timer. Rent
formelt betyder dette, at den beregnede røgfane får et tragtformet forløb med et elliptisk tværsnitsareal som vist på figur
1.6 . Dette har den praktiske betydning, at gaussiske røgfanemodeller ikke kan bruges til at forudsige korttidsgener,
såsom kortvarige lugtproblemer og akutte forgiftningsrisici i forbindelse med korttids udslip. I Danmark benyttes OML-
modellen dog nu til at forudsige mere permanente lugtgener fra landbrug (husdyrhold [6]) og industri. OML-modellen
afløser således de tidligere metoder beskrevet i vejledningen om begrænsning af lugtgener fra virksomheder [7].
a.          b.
Figur 1.6 a. Virkelig røgfane. b. Gaussisk røgfane.
Den oprindelige Gaussiske røgfanemodel benyttede spredningskoefficienter bestemt ud fra eksperimenter foretaget i lav
højde over et fladt område, Prairie Grass eksperimenterne, i USA. Disse Pasquill-Gifford-Turner (PGT)
spredningskoefficienter blev brugt i det meste af verden indtil slutningen af 1980'erne, hvor mere avancerede
meteorologisk baserede modeller begyndte at blive indført. PGT-spredningskoefficienterne kan beregnes simpelt som
vist i tabel 1.3. De baserer sig på en opdeling af atmosfæren i stabilitetsklasser: A, B, C, D, E og F. Grundlæggende
inddelt som vist i tabel 1.2. Baggrunden for disse stabilitetsklasser er temperaturprofilen op gennem atmosfæren som vist
i figur 1.7.
Tabel 1.2 Pasquill stabillitetsklasser [3]. Ved fuldstændigt skydække skal klasse D benyttes både for dag og nat,
uafhængigt af vindhastigheden.
Vind hastighed 10
m over
jordoverflade
Dag Nat
Indkommende sol stråling Svagt overskyet Klart
Stærkt Middel Svag
0-2 A
Stærkt ustabil
A-B
Ustabilt
B
Ustabilt
- -
2-3 A-B
Ustabilt
B
Ustabilt
C
Svagt ustabilt
E
Stabil
F
Stabil
3-5 B
Ustabilt
B-C
Svagt ustabilt
C
Svagt ustabilt
D
Neutral
E
Stabil
5-6 C
Svagt ustabilt
C-D
Neutral
D
Neutral
D
Neutral
D
Neutral
$ 6 C
Svagt ustabilt
D
Neutral
D
Neutral
D
Neutral
D
Neutral
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Tabel 1.3 Pasquill-Gifford-Turner (PGT) spredningskoefficienter. Til brug i afstanden x fra 0,1 til 10 km [2]
Stabilitetsklasse Fy 
[m]
Fz 
[m]
Åbent land
A
B
C
D
E
F
Byområde
A-B
C
D
E-F
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1
2
3
4
Figur 1.7 1. Adiabatisk temperaturfald 1/C per 100 m, neutral atmosfære. 2. Temperaturfald hurtigere end
adibatisk temperaturfald, ustabil atmosfære. 3. Lavere temperaturfald end adiabatisk temperaturfald,
stabil atmosfære. 4. Inversionslag.
Når temperaturen falder med cirka 1 /C per 100 meter opnåes den adiabatiske temperaturfaldsprofil gennem atmosfæren
og der er tale om en neutral situation, hvor spredningen i atmosfæren hverken fremmes eller hæmmes af  de
meteorologiske forhold (figur 1.7 1). Falder temperaturen hurtigere op gennem atmosfæren end det adiabatiske
temperaturfald betegnes atmosfæren som ustabil, gassens opstigning gennem atmosfæren øges og spredningen af røgfanen
øges i forhold til den neutrale situation (figur 1.7 2). Falder temperaturen langsommere op gennem atmosfæren end 1 /C
per 100 meter betegnes atmosfæren som stabil. Det lavere fald i temperaturen med højden modvirker opstigningen af
røgfanen og man opnår en lavere spredning end for den ustabile eller neutrale atmosfære (figur 1.7 3). Endelig kan det
forekomme, at temperaturprofilen vender et stykke over jordoverfladen, således at temperaturen stiger med stigende højde
over jordoverfladen. Der dannes et inversions lag (figur 1.7. 4). Når der dannes et inversionslag hindres røgfanens
opstigning over inversionshøjden og en ringere spredning opnåes. Disse forhold inkluderes i PGT modellen via
stabillitetsklasserne og i de mere avancerede røgfanemodeller som den danske OML-model og den Nordamerikanske
HPDM via de specifikke meteorologiske data til beregning af spredningskoefficienterne.
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(1.17)
a.
  
b.
Figur 1.8 a. Resultat af ukorrigeret gaussisk røgfanemodel. b. Gaussisk røgfanemodel med spejling af røgfane
ved jordoverfladen.
Man kan på baggrund af Briggs formler for det termiske løft og de beregnede spredningskoefficienter fra enten PGT-
modellen eller en af de meteorologisk baserede modeller beregne røgfanens udbredning. Gøres dette ukritisk, vil man
imidlertid gøre sig skyldig i fejl som vist på figur 1.8a. Røgfanen vil rent matematisk blive angivet til at penetrere
jordoverfladen og gå gennem bygninger. Dette er naturligvis ikke realistisk. Da man ofte er mest interesseret i at kende
koncentrationen af den emitterede komponent nær jordoverfladen benyttes ofte en simpel spejling til at korrigere for at
luften reflekteres ved jordens overflade, som vist på figur 1.8b. Dette leder til den korrigerede røgfanemodel (1.17)
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Tabel 1.4 Korrektion for bygningsbidrag ved brug af PGT-modellen, her eksemplificeret ved korrektion af
skorstenshøjde i henhold til tidligere vejledning fra miljøstyrelsen: Begrænsning af luftforurening fra
virksomheder; Miljøstyrelsen, Vejledning nr. 7 1974 [9]. For definition af de enkelte bygnings højder
B1 og B2 henvises til figur 1.8a.
Afstand til Kilde Kriterium: Skorstenstillæg:
0 < z < 2@Hs
20@Hs <  z <  20@Hs      -
Endeligt skorstenhøjdetillæg: h = maximum{h1,h2}
Endelig skorstenhøjde: H = Hs + h
Hvor
B1 er bygningshøjden i forhold til kilden som vist på figur 1.8a [m]
B2 er bygningshøjden i forhold til kilden som vist på figur 1.8a [m]
H er den endelige skorstenhøjde [m]
Hs er afkasthøjden beregnet på baggrund af PGT-modellen og Briggs formel for termisk løft [m]
h er tillægget til den beregnede afkasthøjde på grund af nærstående bygninger [m]
h1 er tillægget for bygninger i en afstand af mindre end 2 skorstenhøjder fra kilden [m]
h2 er tillægget for bygninger i en afstand mellem  2 og 20 skorstenhøjder fra kilden [m]
Bygningers indflydelse på røgfanens udbredelse er fra et forureningsmæssigt synspunkt ikke så vigtigt som det faktum,
at personer som opholder i en bygning tæt på emissionskilden udsættes for en højere koncentration af den emitterede
komponent end personer som opholder sig ved jordoverfladen. Derfor korrigeres der med et bygningstillæg til
skorstenshøjden, for at undgå at udsætte personer i bygninger tæt på kilden for for høje koncentrationer af den emitterede
komponent. Disse korrektioner foretages i henhold til lokal lovgivning. I Danmark benyttedes tidligere i forbindelse med
PGT-modellen de i tabel 1.4 viste formler til korrektion af nærliggende bygninger. Disse korrektioner er i dag afløst af
de i OML-modellen indbyggede korrektioner.
Med de nævnte korrektioner er det muligt at beregne en ofte meget konservativ skorstenshøjde (skorstenen bliver højere
end nødvendig) ved hjælp af PGT-modellen og den gaussiske røgfanemodel. En vigtigt mangel ved denne simple model,
og for den sags skyld OML-modellen, er, at de ikke tager hensyn til omsætningen af emitterede komponenter i
atmosfæren, her under både kemisk omdannelse og udvaskning via regn. Dette betyder, at disse modeller kun er
begrænset anvendelige til vurdering af betydningen af udslip fra kemiske virksomheder i forbindelse med risikovurdering
af en virksomhed. Sådanne begrænsninger gør sig ikke gældende i forbindelse med brug af eksempelvis den hollandske
OPS-model som i andre henseender er sammenlignelig med den danske OML-model [10]. Problemet er, at man ikke kan
regne med at OML eller PGT-modellerne i dette tilfælde giver et konservativt estimat af risikoen for høje koncentrationer
nær jordoverfladen, da regn kan føre til væsentligt højere koncentrationer lokalt og det kan ikke generelt anbefales at
benytte røgfanemodeller som baserer sig på (1.17) ved risikovurdering, her bør modeller der, som den hollandske OPS-
model, bygger på (1.12), benyttes.
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1.5 OML- modellen
Efter miljøstyrelsens udgivelse af Luftvejledningen, Vejledning nr 2, 2001 [8], benyttes i Danmark udelukkende den
operationelle meteorologiske luftkvalitetsmodel (OML-modellen) til bestemmelse af spredningen af gasformige
emitterede komponenter og fastlæggelse af den nødvendige afkast højde (skorstenhøjde) i forbindelse med industriel
virksomhed. Denne models fordele og ulemper vil derfor kort blive opridset her. For den praktiske brug af det til OML-
modellen tilknyttede software henvises til hjælpefilen til det pågældende software samt til K.V. Christensen: Noter til
Industriel luftforurening: Introduktion til OML-Point og OML-Multi software 4. udgave SDU, 2011. 
Problemet med PGT-modellen er, at den bygger på relativt få eksperimenter foretaget på Praerie Grass i 1958, under
betingelser, som ikke minder meget om danske, eller for den sags skyld andre landes, normale emissionsbetingelser.
Eksperimenterne blev udført ved at udlede SO2 fra en 47 cm høj punktformig kilde og dernæst måle koncentrationen af
SO2 i koncentriske cirkler i afstanden 100, 200, 400 og 800 meter [5]. Det er indlysende, at spredningskoefficienter
baseret på disse forsøg ikke kan benyttes under forhold, hvor der dannes inversionslag, da sådanne forhold ikke optræder
så tæt ved jorden. Endvidere vil lokale terræneffekter påvirke resultatet af forsøgene væsentligt mere, end for emissioner
fra en 100 meter høj skorsten. Der blev derfor efterfølgende fra slutningen af 1970érne og op gennem 1980'erne foretaget
sporstofforsøg både fra egentlige skorstene (30 meter og 187 meter høje) med varm emmisionsluft og kolde
sporstofudledninger fra master (80 meter og 200 meter) [5]. Disse forsøg sammen med Praeirie Grass forsøgene har
sammen med mere detaljerede modeller, der indkorporerer ændring i lufttemperaturen op gennem atmosfæren, variation
i lufthastigheden med afstanden  til jordoverfladen, indvirkning af turbulens skabt af bygninger, terræn og  bevoksning,
dannet grundlag for OML-modellens metode til estimering af spredningsparametrene Fy og Fz. Dette har givet en
spredningsmodel, som giver et væsentligt bedre estimat af koncentrationen af en emitteret komponent end PGT-modellen.
Ulempen ved OML-modellen i forhold til den simplere PGT-model er, at OML-modellen kræver adgang til omfattende
sæt af meteorologiske data indsamlet lokalt. Dette er i de fleste tilfælde ikke det store problem, da eksempelvis lufthavne
rutinemæssigt indsamler og opbevare sådanne data. I Danmark danner således data fra Kastrup Lufthavn fra 1976 basis
for beregning af spredningskoefficienterne ved miljøgodkendelser, med mindre særlige forhold taler for, at mere lokale
meteorologiske data skal benyttes. Tidligere var kravet til computerregnekraft også et problem ved de meteorologisk
baserede røgfanemodeller, men dette er i dag ikke længere tilfældet. Medens man således med OML-modellen har opnået
en model, som giver en væsentligt bedre bestemmelse af spredningskoefficienterne, så er modellen stadig en simpel
gaussisk røgfanemodel af typen (1.13). OML-modellen kan således ikke i sin nuværende form tage højde for fjernelse
af komponenter fra atmosfæren som følge af nedbør, absorption af gaskomponenter i vand (skyer), afgivelse af
gaskomponenter ved overfladen eller reaktion af den emitterede komponent. Tilsvarende er spredningskoefficienterne
fremkommet ved midling over en længere tidsperiode og modellen kan derfor ikke direkte bruges til at forudsige
kortvarige lugtgener, se [7] og [8]. OML-modellen forudsætter endvidere, at man har at gøre med en gas som ikke er
væsentligt tungere end luft. Våde gasser, partikler over 10 :m og meget tunge gassers spredning kan derfor heller ikke
estimeres præcist med modellen. Endvidere benytter OML-modellen Briggs formler til bestemmelse af røgfanens
termiske løft, hvilket gør OML-modellen uegnet til beregning af afkast med temperature under -5 /C. Forbedringer på
nogle af disse områder er indført i OML Research versionen fra 2006 [10].
En fordel ved OML-modellen er, at det tilhørende software automatisk korrigerer for terræneffekter og bygningsbidrag,
hvilket letter sagsbehandlingen i forbindelse med miljøgodkendelser i henhold til miljøloven.
Tiltrods for de nævnte begrænsninger er OML-modellen en udemærket model til bestemmelse af
emissionskoncentrationer og fastlæggelse af den nødvendige afkasthøjde (skorstenshøjde), da modellen i de fleste tilfælde
vil give et svagt konservativt bud på overfladekoncentrationen af en emitteret komponent og derfor ikke vil lede til for
lave afkasthøjder (skorstenshøjder).
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